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Re´sume´— Cet article pre´sente une nouvelle commande
LPV/H∞ de suspension semi-active qui prend en compte
les trois mouvements principaux de la dynamique verti-
cale du ve´hicule (rebond, roulis et tangage) qui affectent
le confort des passagers. La nouvelle approche, utilisant la
de´tection des mouvements du ve´hicule, a pour objectif de
concevoir un controˆleur qui adapte les forces de suspension
dans les quatre coins selon les mouvements du ve´hicule,
pour atte´nuer les vibrations induites par la route. L’ide´e
principale de cette strate´gie est d’utiliser trois parame`tres
variants, repre´sentant la distribution de mouvement dans
la dynamique de la voiture, afin d’adapter et distribuer ef-
ficacement les actionneurs de suspension. La strate´gie de
de´tection du mouvement se base sur une me´thode de cal-
cul e´nerge´tique [20]. Un mode`le vertical a` 7 degre´s de li-
berte´ (DOF) du ve´hicule est utilise´ pour de´crire les mouve-
ments du chaˆssis et des roues, et de synthe´tiser le re´gulateur
LPV. Ce re´gulateur est conc¸u dans le cadre H∞/LPV pour
les syste`mes polytopiques. Des re´sultats de simulation sont
pre´sente´s pour valider l’approche propose´e.
Mots-cle´s— Dynamique de ve´hicule, commande LPV/H∞ ,
commande de suspension, de´tection du mouvement.
I. INTRODUCTION
Le ve´hicule est un syste`me extreˆmement complexe qui
se compose de multiples sous-syste`mes afin d’ame´liorer
le confort de conduite, la stabilite´ et la se´curite´ graˆce,
soit a` des solutions passives (ceinture de se´curite´...) soit a`
des solutions actives utilisant diffe´rents actionneurs (ESC
controˆle e´lectronique de stabilite´, ABS - syste`me de frei-
nage d’urgence, suspensions controˆle´es...).
Les syste`mes de suspension jouent un roˆle tre`s impor-
tant dans la dynamique de ve´hicule. En effet, un syste`me
de suspension bien conc¸u peut conside´rablement ame´liorer
non seulement le confort de passagers, mais aussi la tenue
de route du ve´hicule. Plusieurs proble`mes de conception
de controˆle pour des syste`mes de suspension ont de´ja` e´te´
aborde´s avec beaucoup d’approches diffe´rentes pendant les
dernie`res de´cennies. Dans [15], les auteurs ont pre´sente´ plu-
sieurs strate´gies de commande pour les suspensions semi-
actives (base´es sur le Skyhook, le Groundhook, ADD, et
l’approche LPV). Quelques travaux concernant le mode`le
quart de ve´hicule ont utilise´ la commande optimale [6],
la commande adaptative [8], la commande robuste [10]
ou la commande CRONE [12]. Les proble`mes de controˆle
de suspension ont aussi e´te´ re´solus pour un mode`le demi-
ve´hicule : une commande optimale [9], la commande multi-
objectifs [17] et strate´gie du de´couplage [21]. Enfin, un
mode`le vertical complet de la voiture est conside´re´ pour
ge´rer simultane´ment les mouvements de rebond, de tan-
gage et de roulis, avec une commande mixte multi-objectif
H2/H∞ [11].
D’autre part, comme les mouvements du ve´hicule
de´pendent des conditions de routes , il peut eˆtre inte´ressant
d’adapter en ligne le re´glage des suspensions selon l’e´tat
de la route ou selon le comportement de la voiture. Cer-
taines e´tudes ont ainsi e´te´ de´veloppe´es pour adapter les
actionneurs de suspension selon les environnements rou-
tiers [3] et [18]. Re´cemment, dans [20] une me´thode de
de´tection du mouvement du ve´hicule a e´te´ de´veloppe´e en
calculant les e´nergies respectives de diffe´rents modes (rou-
lis, tangage, rebond...). Cette strate´gie a e´te´ utilise´e dans
[2] afin de proposer une commande commute´e pour ge´rer
les mouvements du rebond, du roulis et du tangage. Cepen-
dant, l’inconve´nient re´side ici dans la commutation entre les
diffe´rents modes dont ni la fre´quence ni la stabilite´ ne sont
maitrise´es. Cette strate´gie de de´tection de mouvement sera
utilise´e dans cet article et combine´e avec une commande
LPV afin d’e´viter les changements brutaux duˆs a` la com-
mutation, pour assurer la stabilite´ globale du syste`me en
boucle ferme´e et simplifier l’e´tape de mise en œuvre de
commande.
La contribution principale de cet article est de propo-
ser un controˆleur LPV multi-entre´es multi-sorties (MIMO)
qui ame´liore la dynamique verticale du ve´hicule en utili-
sant seulement des actionneurs de suspension. Puisque le
confort des passagers est principalement conside´re´ dans ce
travail, l’objectif est d’ame´liorer l’isolation des vibrations
induites par la route, notamment pour le rebond, le roulis
et le tangage. La strate´gie de commande MIMO de suspen-
sion est conc¸ue dans le formalisme LPV pour tenir compte
de l’adaptation des performances en temps re´el selon la dy-
namique de ve´hicule. En outre, le controˆleur LPV/H∞ as-
sure la stabilite´ et les performances du syste`me en boucle´
ferme´e pour toutes les variations de parame`tre. De plus,
en utilisant une strate´gie approprie´e de de´finition des pa-
rame`tres variants, le controˆleur admet une transition lisse
d’un mode a` l’autre. Finalement, nous tenons a` souligner
les avantages d’utiliser un seul controˆleur de suspension qui
peut eˆtre compatible avec les controˆleurs des autres sous-
syste`mes (tels que les syste`mes de direction et de freinage).
La structure de cet article est la suivante : la section II est
consacre´e a` la description du mode`le complet du ve´hicule
utilise´ pour la synthe`se et la validation. La section III
pre´sente la me´thode permettant de de´tecter les diffe´rents
mouvements du ve´hicule. La section IV de´crit la concep-
tion d’un controˆleur LPV/H∞ de suspension se´quence´ en
fonction des trois mouvements du chaˆssis. Dans la section
V, les re´sultats de la me´thode propose´e sont pre´sente´s avec
des simulations dans le domaine temporel. Enfin, certaines
conclusions sont donne´es dans la dernie`re section.
Dans cet article, les notations suivantes seront utilise´es :
indices i = (f, r) et j = (l, r) pour identifier les posi-
tions avant, arrie`re et gauche, droite du ve´hicule respec-
tivement. Les indices (s, t) repre´sentent les forces fournies
par les suspensions et les pneus, respectivement. Les in-
dices (x, y, z) repre´sentent les forces dynamiques dans les
axes longitudinal, late´ral et vertical, respectivement. zdefij
est le de´battement de suspension au niveau de chaque roue
du ve´hicule. m = ms +musfl +musfr +musrl +musrr est
la masse totale du ve´hicule.
II. MODE´LISATION DU VE´HICULE
Dans ce travail, un mode`le vertical complet de la voiture
est utilise´ pour l’analyse et le controˆle des comportements
dynamiques des ve´hicules. C’est un mode`le de suspension
a` 7 degre´s de liberte´ (DOF) obtenu a` partir du mode`le de
ve´hicule complet non line´aire (cf. [13], [4], [7]). Il s’agit non
seulement de la mode´lisation de la dynamique de chaˆssis
(verticale (zs), roulis (θ) et tangage (φ)), mais aussi des
de´placements verticaux des roues (zusij ). L’e´quation dyna-
mique du mode`le vertical 7 DOF est donne´e comme suit :
msz¨s = −Fsfl − Fsfr − Fsrl − Fsrr + Fdz
Ixθ¨ = (−Fsfr + Fsfl)tf + (−Fsrr + Fsrl)tr
+mhay +Mdx
Iyφ¨ = (Fsrr + Fsrl)lr − (Fsfr + Fsfl)lf
−mhax +Mdy
musz¨usij = −Fsij + Ftzij
(1)
ou` Ix (resp. Iy) est le moment d’inertie de la masse sus-
pendue autour de l’axe longitudinal (resp. late´ral), h : la
hauteur du centre de gravite´ (COG), zs le de´placement ver-
tical du COG, θ l’angle de roulis de la masse suspendue,
φ l’angle de tangage de la masse suspendue. Ftzij sont les
forces verticales des pneus donne´es par :
Ftzij = −ktij (zusij − zrij ) (2)
ou` ktij : le coefficient du raideur des pneus, zrij : le profil
de route.
Mode`le de suspension : Fsij est la force de suspension
verticale. Elle est mode´lise´e par un ressort et un amortis-
seur ( [22]) avec des caracte´ristiques non line´aires pour la
simulation et line´aires pour la conception de commande.
L’e´quation ci-dessous permet de mode´liser la force de sus-
pension utilise´e dans la conception de commande :
Fsij = kij(zsij − zusij ) + cij(z˙sij − z˙usij ) + uH∞ij (3)
ou` kij : le coefficient du raideur de ressort , zsij : la posi-
tion du chaˆssis a` chaque coin du ve´hicule , cij : le coefficient
nominal d’amortissement et uH∞ij : les commandes de sus-
pension (uH∞ij ≡ 0 pour la suspension passive).
En substituant l’e´quation de force des pneus (2) et
l’e´quation de force de suspension (3) dans l’e´quation de la
dynamique du ve´hicule (1) et en supposant que le corps
de chaˆssis est rigide, que les caracte´ristiques de ressort
et d’amortissement sont line´aires, et que le de´placement
autour du point d’e´quilibre est petit, alors l’e´quation
dynamique (1) peut eˆtre re´e´crit sous la forme d’une
repre´sentation d’e´tat comme suivant ( [14]) :
x˙(t) = Ax(t) +B1w(t) +B2u (4)
ou` :
x = [zs θ φ zusfl zusfr zusrl zusrr z˙s θ˙ φ˙ z˙usfl z˙usfr z˙usrl z˙usrr]
T
est le vecteur d’e´tat du mode`le complet du ve´hicule.
w = [zrfl zrfr zrrl zrrr Fdz Mdx Mdy]
T est le vecteur de la
perturbation d’entre´e, et u = [uH∞fl , u
H∞
fr , u
H∞
rl , u
H∞
rr ]
T est
le vecteur de la commande.
et A =
(
07×7 I7×7
−Mz−1Kz −Mz−1Bz
)
; B2 =
(
07×4
Mz
−1Ta
)
;
B1 =
(
07×4 07×3
Mz
−1Kr I7×3
)
; Mz =
(
Ms 03×4
04×3 Mu
)
;
Bz =
(
TBsT
T −TBs
−BsTT Bs
)
;Kz =
(
TKsT
T −TKs
−KsTT Ks +Kt
)
;
Kr =
(
03×4
Kt
)
; Ta =
(
T
−I4×4
)
;
Ms = diag[ms, Ix, Iy] ;Mu = diag[musfl,musfr,musrl,musrr] ;
Bs = diag[cfl, cfr, crl, crr] ;Ks = diag[ksfl, ksfr, ksrl, ksrr] ;
Kt = diag[ktfl, ktfr, ktrl, ktrr] ; T =
 1 1 1 1tf −tf tr −tr
−lf −lf lr lr
 ;
Dans les sections suivantes, ce mode`le a` 7 DOF est uti-
lise´ pour concevoir un controˆleur LPV avec les actionneurs
de suspension (Fig.1). Nous utilisons e´galement la strate´gie
”Clipped” ( [15]) qui assure la caracte´ristique de dissipa-
tivite´ de la suspension semi-active. Celle-ci utilise la rela-
tion force/vitesse de de´battement comme dans la Fig. 2.
Le principe est simple : pour une vitesse de de´battement
(z˙def ), si le controˆleur donne une force F
∗ hors de la zone
de la force atteignable, la force fournie au syste`me sera la
projection F⊥ de F ∗ sur la zone de force atteignable. Ceci
permet d’assurer la proprie´te´ de suspension semi-active.
Cette me´thode sera inte´gre´e dans la simulation.
Fig. 1. Commande de suspension avec de´tection de mouvement
III. DE´TECTION DES MOUVEMENTS DU
VE´HICULE
L’e´tude de la dynamique du ve´hicule est un domaine
complexe puisqu’elle exige de tenir compte des modes
de translation (late´ral, longitudinal, vertical) et ceux de
rotation (roulis, tangage, lacet). Comme souligne´ dans
de nombreux travaux, il y a un fort couplage entre ces
mouvements, meˆme si la dynamique du ve´hicule est sou-
vent de´compose´e pour re´soudre certains proble`mes locaux
(controˆle de freinage, controˆle de la direction ...).
Cet article se concentre sur l’ame´lioration de la dynamique
Fig. 2. L’approche ”Clipped”
verticale qui inclut le mouvement vertical, le roulis, le
tangage. Plus particulie`rement, comme pre´sente´ dans des
e´tudes ante´rieures ( [2], [11], [5], [19]...) l’objectif aborde´
dans ce travail est d’e´laborer une strate´gie de commande
de la suspension qui vise a` re´duire l’effet des vibrations
induites par la route, puis d’ame´liorer le confort des pas-
sagers. Notons que l’objectif de la tenue de route pourrait
e´galement eˆtre conside´re´ puisque le mode`le 7 DOF tient
compte aussi la dynamique de position de roue. En outre,
comme indique´ dans l’introduction, l’isolation vibratoire
pour le mouvement vertical, le roulis et le tangage sera
base´e sur une strate´gie de de´tection de mouvement. Une
telle de´tection peut eˆtre obtenue graˆce a` la me´thode des
e´nergies des modes propose´e dans [20] et brie`vement ex-
plique´e ci-dessous.
La me´thode de calcul e´nerge´tique des modes (Fig. 3) est
base´e sur le calcul de la contribution d’e´nergie de chaque
mode par rapport au mouvement entier du ve´hicule. Le ni-
veau d’e´nergie d’un mode est l’e´nergie consacre´e a` ce mode
calcule´e comme la somme de l’e´nergie potentiel et l’e´nergie
cine´tique. Afin de mener a` bien ce travail, l’e´tat du syste`me
doit eˆtre connu. En fait, le vecteur d’e´tat du syste`me est
constitue´ par le rebond zs, le roulis θ, le tangage φ et les
de´placements des roues zuij , et leurs de´rive´es correspon-
dantes. Par conse´quent, cinq capteurs de position sont uti-
lise´s pour mesurer les de´placements du chaˆssis et des quatre
roues. Deux gyrome`tres sont ne´cessaires pour le roulis et le
tangage.
Fig. 3. De´tection de mouvement utilisant me´thode d’e´nergie
A partir de la matrice d’e´tat A14×14 dans l’e´quation
(4), nous calculons la matrice des valeurs propres Ω =
diag[Λ Λ∗] et la matrice des vecteurs propres :
U =
(
Ψ Ψ∗
ΨΛ Ψ∗Λ∗
)
(5)
ou` Λ = diag [λ1, λ2, ..., λ7] et Ψ = diag [ψ1, ψ1, ..., ψ7], λi,
ψi, i = 1, 2...7 sont les valeurs propres et les vecteurs
propres de la matrice d’e´tat A.
Une matrice modale de transformation Γ est ensuite
forme´e pour passer du re´fe´rentiel des coordonne´es phy-
siques (avec les e´quations couple´es de mouvements) au
re´fe´rentiel des coordonne´es principales (avec les e´quation
de´couple´es des mouvements) comme ci-dessous :
Γ = [Ψ ΨΛ]
T
(6)
Le vecteur d’e´tat du syste`me peut alors eˆtre re´e´crit comme
une superposition des modes graˆce a` la matrice modale de
transformation Γ :
x(t) = Γq(t) (7)
ou` q(t) est le vecteur d’amplitude modale dans le re´fe´rentiel
des coordonne´es principales, q = [q1 q2...q7]
T et q(t) =
Γ†x(t). Maintenant, conside´rons le mode ie de mouvement
qi(t), la projection de qi dans le re´fe´rentiel des coordonne´es
physiques est donne´e par
[
di(t) d˙i(t)
]
, i = 1, 2...7, ou`
di(t) = Re(ψiqi(t)) et d˙i(t) = Re(φiλiqi(t)). De plus, di(t)
peut s’e´crire sous la forme [dqi(t) dui(t)] ou` dqi concerne
les mouvements du chaˆssis et dui concerne ceux des roues.
Et cette analyse modale est utilise´e pour calculer le niveau
d’e´nergie pour chaque mode.
Alors l’e´nergie cine´tique eki et l’e´nergie potentiel epi
stocke´es dans le mode ie de mouvement sont obtenues,
dont la somme donne le niveau d’e´nergie ei du mode i
e
de mouvement :
eki(t) =
1
2Mmd˙
2
i (t)
epi(t) =
1
2H
(
TT dqi(t)− dui(t)
dui(t)− z˜ri(t)
)2
ei(t) = eki(t) + epi(t)
(8)
ou` Mm = diag[ms, Ix, Iy,musfl ,musfr ,musrl ,musrr ] et
H = diag[ksfl , ksfr , ksrl , ksrr , ktfl , ktfr , ktrl , ktrr ].
Comme mentionne´ pre´ce´demment, nous nous concentrons
uniquement sur les modes de mouvement du chaˆssis (re-
bond, roulis et tangage). Donc l’e´nergie de ces mouvements
et les taux de contribution de chaque mode au mouvement
entier du ve´hicule sont calcule´s simplement.
Maintenant, les taux de contribution d’e´nergie ρ1, ρ2, ρ3
du mode de mouvement nume´ro i (i = 1, 2, 3 correspon-
dant au rebond, au roulis et au tangage respectivement)
sont de´finis par :
ρi =
ei(t)
E
(9)
ou` E(t) = e1(t) + e2(t) + e3(t).
Notons que ces taux seront utilise´s dans la section suivante
en tant que parame`tres variants pour adapter la commande
de suspension en vue d’ame´liorer l’isolation vibratoire. En
effet, il est e´vident que ρ1,ρ2,ρ3 ∈ [0, 1], alors quand ρ1 = 0,
cela signifie qu’il n’y a pas de contribution d’e´nergie du
mouvement de rebond . En revanche, si ρ1 6= 0, le rebond
est de´tecte´. Avec le meˆme principe, nous pouvons identifier
le roulis, le tangage.
IV. COMMANDE LPV/H∞ DE SUSPENSION
Dans cette section, une commande MIMO LPV de sus-
pension est propose´e graˆce a` la strate´gie de de´tection du
mouvement pre´ce´dente, afin d’atte´nuer les effets induits par
la route. Ce controˆleur est conc¸u dans le cadre H∞, ce qui
permet d’utiliser des fonctions de ponde´ration de´pendant
de parame`tres, pour obtenir des performances adapte´es se-
lon ces parame`tres.
A. Structure du mode`le de controˆle
Le controˆleur est synthe´tise´ graˆce a` la strate´gie
LPV/H∞ en utilisant un mode`le vertical complet a` 7 DOF.
Le sche´ma ge´ne´ralise´ est pre´sente´ dans la Fig.4, qui in-
clut le mode`le et les fonctions de ponde´ration. Comme in-
Fig. 4. Le sche´ma ge´ne´ralise´ de la commande de suspension
dique´ pre´ce´demment, nous utilisons les trois parame`tres
variants (obtenus de la partie pre´ce´dente) afin de modifier
les fonctions de ponde´ration. Ces fonctions sont choisies de
la manie`re suivante :
– Wzs(ρ1) = ρ1
3
s/(2pif1)+1
a l’objectif d’atte´nuer l’ampli-
fication du rebond de la masse suspendue (zs) entre
[0, 10]Hz.
– Wθ(ρ2) = ρ2
2
s/(2pif2)+1
, concerne l’atte´nuation du rou-
lis en basses fre´quences .
– Wφ(ρ3) = ρ3
2
s/(2pif3)+1
re´duit l’amplification du tan-
gage en basses fre´quences.
Wu = 10
−2 est utilise´ pour limiter l’amplification de
l’entre´e de la commande. En outre, certaines fonctions de
ponde´ration comme Wzrij = 3.10
−2 sont utilise´es pour li-
miter le profil de la route (zrij).
Nous soulignons que l’inte´reˆt des fonctions de ponde´ration
de´pendant de parame`tres est de permettre une adap-
tation douce de la performance selon le comportement
du ve´hicule. En effet, les actionneurs de suspension sont
adapte´s d’apre`s les parame`tres variants en vue d’obtenir
la performance de´sire´e. Par exemple, en ce qui concerne
le mouvement de rebond, lorsque le parame`tre variant
ρ1 −→ 1, le gain de la fonction de ponde´ration Wzs(ρ1) est
important, et le rebond est alors pe´nalise´. De meˆme si ρ2, ρ3
sont importants, le roulis et le tangage sont atte´nue´s. Il est
important de noter que, meˆme si le mode`le de suspension
est un syste`me LTI, le syste`me ge´ne´ralise´ (qui comprend
le mode`le de suspension et les fonctions de ponde´ration)
est un syste`me de LPV graˆce aux fonctions de ponde´ration
de´pendant de parame`tres. Le controˆleur de suspension est
donc conc¸u en utilisant une strate´gie LPV. L’intercon-
nexion entre le mode`le vertical 7 DOF Σvert (4)et les fonc-
tions de ponde´ration de´finies ci-dessus donne le syste`me
ge´ne´ralise´ de´pendant de parame`tres (Σgv(ρ)) ci-dessous :
Σgv(ρ) :
 ξ˙ = A(ρ)ξ +B1(ρ)w˜ +B2uz˜ = C1(ρ)ξ +D11(ρ)w˜ +D12u
y = C2ξ +D21w˜
(10)
ou` ξ = [χvert χwf ]
T sont l’e´tat du mode`le vertical et l’e´tat
des fonctions de ponde´ration.
z˜ = [z1 z2 z3 z4]
T sont les sorties controˆle´es,
w˜ = [zrij Fdz Mdx,y] : les signaux d’entre´e de perturba-
tion,
y = zdefij : les de´battements et u = u
H∞
ij : la commande
de suspension.
ρ = [ρ1 ρ2 ρ3] ∈ [0, 1] : les parame`tres variants.
B. Solution polytopique LPV/H∞
Le proble`me LPV/H∞ consiste a` trouver un controˆleur
stabilisant, parame´tre´ par ρ, sous la forme :
Kc(ρ) :
{
x˙c = Ac(ρ)xc +Bc(ρ)y
uH∞ij = Cc(ρ)xc
(11)
qui minimise la norme H∞ des fonctions de transfert
entre les perturbations entre´es et les sorties controˆle´es. La
synthe`se d’une telle commande peut eˆtre faite en utilisant
la structure LPV/H∞ et en basant sur la synthe`se LMI (
[1], [16] ) pour le syste`mes polytopiques (ici dans le cadre
de la stabilisation quadratique).
Ensuite, le syste`me polytopique est une combinaison
convexe des syste`mes de´finis a` chaque sommet d’un po-
lytope de´fini par les limites des parame`tres variants. Dans
notre cas, nous avons trois parame`tres variables (ρ1, ρ2, ρ3),
donc on a un polytope a` 8 sommets. Le controˆleur de´sire´
est e´galement la combinaison convexe de 8 controˆleurs
synthe´tise´s aux 8 sommets du polytope. Graˆce a` l’approche
polytopique dans le cadre de la stabilite´ quadratique, le
controˆleur de suspension peut assurer la stabilite´ globale.
C. Analyse fre´quentielle
Dans cette partie, nous nous inte´ressons a` la perfor-
mance de commande de suspension en analysant la re´ponse
fre´quentielle du syste`me en boucle ferme´e. Les figures sui-
vantes (Fig. 5-8) montrent cette analyse :
Les figures illustrent les diagrammes de Bode du
Fig. 5. Re´ponse fre´quentielle de zs/zr
syste`me en boucle ouverte et du syste`me en boucle
ferme´e qui varient en fonction des parame`tres ρi.
Les courbes CLbounce, CLroll, CLpitch correspondent
aux syste`mes aux 3 sommets ou` (ρ1, ρ2, ρ3) sont
(1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) respectivement.
Regardons les Fig.5 et Fig.6, nous trouvons que le syste`me
en boucle ferme´e avec la commande LPV pre´sente une
meilleure performance au niveau du confort (re´ponse
Fig. 6. Re´ponse fre´quentielle de zus/zr
Fig. 7. Re´ponse fre´quentielle de θ/Mdx
Fig. 8. Re´ponse fre´quentielle de φ/Mdy
fre´quentielle de zs/zr) et la tenue de route (re´ponse
fre´quentielle de zus/zr) en comparant au syste`me en boucle
ouverte avec la suspension passive. Cela montre l’efficacite´
de la me´thode propose´e. Les Fig.7 et Fig.8 concernent les
re´ponses fre´quentielles du chaˆssis (roulis et tangage) par
rapport aux perturbations.
V. RE´SULTATS DE SIMULATION
Afin de valider la strate´gie de commande propose´e, les
simulations sont effectue´es sur un mode`le non line´aire com-
plet du ve´hicule qui comprend les forces de suspension non
line´aires et se base sur un Renault Me´gane Coupe´ ( [13]).
Le sce´nario suivant est utilise´ pour tester l’efficacite´ du
controˆleur LPV/H∞ propose´ :
– Le ve´hicule roule a` 60km/h en ligne droite sur route
se`che ( µ = 1, ou` µ repre´sente l’adhe´rence a` la route).
– Une bosse de 5cm survient simultane´ment sur les roues
a` gauche et a` droite (de t = 0.5s a` t = 1s) qui sollicite
le mouvement de rebond.
– Puis une bosse de 5cm survient sur les roues avant(de
t = 3s a` t = 3.5s), ce qui induit un mouvement de
tangage.
– Une bosse de 5cm sur les roues a` gauche (de t = 5s a`
t = 5.5s) et une perturbation de type vent late´ral se
produisent e´galement dans cette pe´riode, ce qui pro-
voque le roulis.
Analyse temporelle : Le profil de route utilise´ pour la
simulation est montre´ dans la Fig. 9.
Les re´sultats de la simulation, qui utilisent la me´thode
Fig. 9. Le profil de route
d’e´nergie pour de´tecter les mouvements du ve´hicule sont
pre´sente´s ci-dessous.
La Fig. 10 montre les valeurs des parame`tres variants
pour la commande LPV. On remarque que de t = 0.5− 1s,
il y a une sollicitation de rebond donc ρ1 6= 0. De t =
3 − 3.5s, le ve´hicule est dans le mouvement de tangage
(ρ3 −→ 1). De t = 5 − 5.5s, ρ2 6= 0, le ve´hicule est dans
le mouvement de roulis. Enfin, a` partir de t = 6s, il n’y a
plus de sollicitation, les parame`tres variants sont nuls.
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Fig. 10. Les parame`tres variants ρ1, ρ2 et ρ3
Les Fig.11, Fig. 12 et Fig.13 illustrent les trois mouve-
ments principaux du ve´hicule : rebond, roulis et tangage
respectivement en comparant les deux cas : le ve´hicule
avec la commande LPV de suspension en rouge et le
ve´hicule avec la suspension passive en bleu. E´videmment,
le controˆleur LPV donne un meilleur re´sultat de perfor-
mance pour le ve´hicule puisqu’il re´duit l’amplification des
mouvements, et donc ame´liore le confort des passagers.
VI. CONCLUSIONS
Cet article a pre´sente´ une nouvelle commande MIMO
LPV de suspensions semi-actives afin d’ame´liorer la dyna-
mique verticale du ve´hicule. Un seul controˆleur LPV de
Fig. 11. Mouvement de rebond
Fig. 12. Mouvement de roulis
Fig. 13. Mouvement de tangage
suspension est conc¸u en utilisant la de´tection du mouve-
ment pour atte´nuer les vibrations du ve´hicule et donc ga-
rantit la qualite´ de roulement. Il est important de noter
que cette strate´gie permet d’avoir une adaptation douce
lorsque le ve´hicule doit faire face a` changement de route
sans commutation entre plusieurs controˆleurs qui serait
consacre´ a` un mode spe´cifique. Nous soulignons que l’uti-
lisation de la structure LPV permet e´galement de simpli-
fier la proce´dure d’imple´mentation. La prochaine e´tape de
ce travail sera la mise en oeuvre de cette strate´gie sur un
banc d’essai (Fig.14), disponible a` Gipsa-lab a` Grenoble,
de´veloppe´ en collaboration avec une start-up haute tech-
nologie ”SOBEN”. Il se compose d’un ve´hicule e´quipe´ de
quatre amortisseurs e´lectro-rhe´ologiques (ER) controˆlables,
et de 4 moteurs a` courant continu ge´ne´rant des profils de
route diffe´rents se´pare´ment sous chaque roue.
Fig. 14. Le mini-ve´hicule e´quipe´ 4 amortisseurs ER semi-actifs.
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